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(57) Abstract: The invention relates to a method of sealing 
two plates (2, 12) which are made from semiconductor ma- 
terials. The inventive method comprises the following steps 
consisting in: implanting metal species (4) in at least the first 
plate; assembling the first and second plates; and annealing 
same. 

(57) Abrege : Llnvention concerne un precede" de scelle- 
ment de deux plaques (2, 12) de materiaux semi-conduc- 
teurs, comportant : une 6tape d'implantation d'especes m6- 
talliques (4) dans au moins la premiere plaque ; une 6tape 
d'assemblage de la premiere et de la deuxieme plaque ; une 
etape de recuit 
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PROCEDE DE SCELLEMENT DE DEUX PLAQUES AVEC FORMATION 
D'UN CONTACT OHMIQUE ENTRE CELLES-CI 

DESCRIPTION 
5 DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

L' invention concerne un proc6d6 de 
scellement de deux plaques de mat<§riaux semi- 
conducteurs, par exemple en silicium, avec formation 
d'un contact ohmique entre les deux plaques. 

10 Dans la literature, le scellement de deux 

plaques avec formation d'un contact ohmique est r6alis6 
par 1' interm6diaire d'un d6p6t d'une couche m<§tallique 
comme d£crit par exemple dans le document de J. Haisma 
intitulf§ « Contact Bonding, Including Direct-Bonding in 

15 a Historical and Recent Context of Materials Science 
and Technology, Physics and Chemistry », Materials 
Science and Engineering, 37, 2002, p. 1-60. On peut„ 
aussi citer le scellement eutectique, la brasure ou la 
formation d'un siliciure via une couche de m6tal 

20 d6pos6, comme d6crit dans 1' article de Z. X, Xiao et 
al. intitule « Low Temperature Silicon Wafer to Wafer 
Bonding with Nickel Silicide, Journal of the 
Electrochemical Society, 145, 1998, p. 1360-1362, 

Toutes ces techniques n^cessitent le d6p6t 

25 pr6alable d'une couche m<§tallique. Or la tenue d'une 
couche m<§tallique sur un support semi-conducteur n'est 
pas £vidente k obtenir et n6cessite des etapes 
technologiques particuli^res qui complexifient le 
scellement, Elles n6cessitent <§galement de preparer la 
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surface de cette couche metallique (notamment sa chimie 
de surface et sa rugosite) . 

II se pose done le probieme de trouver un 
nouveau precede de scellement de plaques de materiaux 
5 semi-conduct eurs, et notamment de plaques de silicium 
qui s'affranchissent de toutes ces Stapes 
technologiques suppiementaires en ■ evitant en 
particulier le d6p6t d'une couche metallique. 

EXPOSES DE L' INVENTION 

10 Le proc£d6 selon 1' invention comporte une 

etape d' implantation d'esp£ces metalliques dans au 
moins un premier substrat/ une etape d' assemblage par 
adherence moieculaire avec un deuxi£me substrat, et une 
etape de recuit ou de formation d'un compost ou de 

15 composes conducteur (s) ou metallique (s) , entre les 
especes metalliques implantees et le ou les materiaux 
, n constitutifs des substrats ou resultant <£§ ces especes 
implantees et de ce ou ces materiaux. 

La formation d'un compost conducteur peut 

20 r6sulter d'un recuit ou d'un traitement thermique h une 
temperature au moins 6gale k la temperature de 
formation du ou des composes. 

L' implantation des plaquettes de semi- 
conducteur, par exemple de silicium, par des especes 

25 m6talliques est de preference realisee h une tr£s 
faible profondeur (quelques nanometres) et ct une dose 
comprise entre quelques 10 14 et quelques 
10 18 especes/cm 2 ou 10 19 especes/cm 2 • 

Pour reduire la profondeur d' implantation, 

30 il est possible de realiser 1' implantation h travers 
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une couche superf icielle form£e sur le substrat a 
implanter, ou bien, apr&s implantation, d'amincir le 
substrat implant^. 

Une localisation de 1' implantation peut 
5 Stre obtenue a travers un masque. 

Aprds l f implantation, on vient assembler, 
par collage par adherence mol6culaire, la surface de la 
plaquette sur une autre plaquette. 

La structure obtenue est recuite, de 
10 pr£f6rence k la temperature de formation d'un compost 
conducteur entre le m6tal implante et le mat^riau (ou 
les mat§riaux) de surface des deux subs t rats k 
assembler. La zone implant6e 6tant suffisamment proche 
de la surface, la formation de ce (ou ces) composes) 
15 conducteur (s) va alors §tre induite, et le collage par 
adhesion mol^culaire sera modifi6 par la presence de 
ce (s) compose (s) conducteur (s) . 

Les mat<§riaux colics peuvent §tre du 
silicium ou des mat<§riaux semi-conducteurs autres que 
20 du silicium, pourvu que l'espece implant£e forme, lors 
du traitement thermique ulterieur, un compost 
conducteur avec le(s) mat6riau (x) de surface des 
substrats k assembler. En particulier, le mat^riau 
semi-conduct eur peut etre pris parmi les materiaux 
25 suivants : Si, GaAs, SiC, InP, Ge, SiGe.... Les deux 
materiaux colics peuvent Stre de nature diff6rente. 

Si il y a implantation dans les deux 
plaques, les esp^ces implant6es peuvent §tre 
diff^rentes pour les deux plaques, les conditions 
30 d' implantation d'une plaque k 1' autre pouvant §tre 
diff§rentes. 
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1/ implantation peut se faire avec 
difftrentes esp^ces dans la m§me plaque, avec des 
conditions d' implantations qui peuvent §tre difftrentes 
d'une esp£ce h 1' autre. 
5 Le compost obtenu pour le contact ohmique 

peut Stre de type rtfractaire, ce qui est avantageux en 
particulier pour des proc6d6s ult^rieurs k rtaliser k 
haute temperature (par exemple croissance par 
6pitaxie) . 

10 Apr6s collage, et avant ou apr&s recuit, un 

des substrats peut §tre aminci par les techniques 
classiques suivantes, prises seules ou en combinaison : 
rodage, polissage, gravure chimique, gravure ionique.... 

L'un des substrats implantes peut etre une 

15 h6t£rostructure, ou un assemblage d'au moins deux 
structures comportant deux mattriaux diffdrents, par 
exemple de type SOI (silicium sur isolant) . En 
particulier, la couche superf icielle peut Stre 
constitute de l'un des mat£riaux semi-conducteurs cites 

20 pr£c6demment . II est possible, apr^s assemblage et 
avant ou apr&s recuit, d' amincir cette h6t£rostructure 
pour ne laisser subsister que sa couche superf icielle 
sur 1' autre substrat (par exemple pour un substrat SOI, 
la couche superf icielle de silicium) . Cette couche 

25 superf icielle peut elle-m§me contenir ou recouvrir une 
couche de circuits pr§alablement rtalisee avant 
assemblage. 

1/ amincissement de l'h<§t<§rostructure peut 
§tre r£alis<§ par les techniques classiques 
30 d' amincissement pr6c6demment cities. Avant ageusement, 
l'h£t4rostructure comportera une couche, enterrte ou 
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non, pr£sentant un caract&re seiectif vis-a-vis du 
procede d' amincissement choisi. Par exemple, pour les 
heterostructures de type SOI, la couche d'oxyde de 
silicium enterr^e peut jouer le r61e de couche d'arr§t, 
5 par exemple a la gravure chimique. D'autres couches 
d'arrSt pourront etre pr6vues dans 1'heterostructure, 
par exemple une couche de SiGe ou de silicium dope. On 
pourra egalement profiter par exemple de la selectivity 
a la gravure du verre par rapport au silicium dans une 

10 h<§t£ro structure de type silicium sur verre. 

Dans un autre mode de realisation 
avantageux, 1' heterostructure sera « demontable », et 
1' amincissement de cette heterostructure sera alors 
obtenue par « d^montage » de ladite heterostructure. Le 

15 caract^re « demontable » pourra en particulier £tre 
obtenu par assemblage de deux substrats au niveau d'une 
interface de collage dont l'£nergie de collage est 
faible. Pour obtenir une telle interface, on pourra par 
exemple proc£der k un collage moieculaire entre deux 

20 surfaces de rugosite, contr516e comme d6crit dans 
1' article d' Hubert Moriceau et al. « The Bonding Energy 
Control : an Original Way to Debondable Substrates ». 

L'un des substrats peut comporter une 
couche ou un plan de f ragilisation, par exemple obtenu 

25 par implantation d'esp^ces gazeuses ou par formation 
pr^alable d r une couche poreuse enterr£e. II est alors 
possible, par exemple apr&s assemblage des deux 
substrats, d'amincir celui des substrats qui comporte 
cette couche de fragilisation en provoquant par exemple 

30 une fracture au niveau de la zone de separation. 
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Les avantages du proc6de selon 1' invention 
sont multiples : 

L' invention off re tout d'abord la 
possibility de creer un contact ohmique avec n'importe 
5 quel m6tal implantable dans le substrat et formant un 
compost conducteur avec les mat6riaux des substrats k 
assembler. 

De plus, le collage de plaquettes peut §tre 
fait par adhesion mol£culaire, avec formation d'un 

10 contact ohmique sans avoir & maitriser, ni le dep6t 
d'une couche de irultal (rugosit£, structure cristalline, 
adherence de d£pot...) , ni la chimie de sa surface 
(nettoyage, oxydation,...) . 

II y a possibility de coller des plaques 

15 avec un contact ohmique sur toute 1' interface, ou de 
coller des plaques avec un contact ohmique localise & 
des zones pr6d6finies, par exemple par un masquage lors 
de l f implantation ou en utilisant une surface mixte 
faite de zones isolantes et de zones conductrices . 

20 Enfin, il est possible de diminuer le 

budget thermique n6cessaire pour renforcer le collage 
entre les deux substrats semi-conducteurs assembles par 
adherence mol£culaire. En effet, dans un collage par 
adherence mol<§culaire classique de deux substrats, en 

25 silicium par exemple, il est connu de 1' art ant<§rieur, 
par exemple dans l'ouvrage Tong-Gosele « Semicondutor 
Wafer Bonding », 1998, The Electrochemical Society 
Series, John Wiley & Sons, Inc., qu' il faut, pour 
assurer un collage fort, effectuer sur la structure 

30 assembl<§e des traitements thermiques & des temperatures 
sup^rieures h environ 500 °C. Dans le cas de 
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1' invention, si au moins l'un des substrats de silicium 
est implants d'ions Pd par exemple, le renf orcement du 
collage aura lieu k la temperature de formation du 
Pd 2 Si, c'est-a-dire autour de 150 °C. On obtient ainsi 
5 des collages (Si/Si dans l'exemple) forts sans avoir 
recours h un traitement thermique k haute temperature. 

L' invention concerne egalement une 
structure compos£e de deux substrats de mater iaux semi- 
conducteurs assembles par adherence moieculaire et 
10 pr6sentant, au niveau de 1' interface d' assemblage, des 
zones localises de composes m6talliques. 

Les materiaux semi-conduct eurs sont par 
exemple choisis parmi Si, GaAs, SiC, InP, SiGe. 

L'un au moins des substrats peut etre une 
15 heterostructure . 

Les composes metalliques peuvent §tre des 
alliages des materiaux semi-coriducteurs des substrats 
au niveau de 1' interface d' assemblage et d' au moins un 
metal choisi parmi le nickel, le palladium, le cobalt, 
20 la platine, la tantale, le tungstene, le titane, le 
cuivre_.. 

Selon un mode de realisation particulier, 
l'un au moins des substrats est un film mince. 

L'un au moins des substrats peut comporter 
25 des composants eiectroniques et/ou optiques et/ou 
m6caniques . 

Par exemple, l'un des substrats est un film 
mince en silicium comportant des circuits RF, 1' autre 
substrat pouvant §tre en silicium de forte resistivity. 
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

- Les figures 1A - 3 repr^sentent des 
etapes de divers proc6d6s selon 1' invention ; 

- les figures 4A - 6B repr^sentent des 
5 exemples de mise en ceuvre de divers proc^des selon 

1' invention ; 

- la figure 7 repr^sente un substrat SOI. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE 1/ INVENTION 

Un premier proced6 selon l r invention, et 
10 des variantes de ce proc^de, vont etre d^crits en 
liaison avec les figures 1A - 1C et 2A - 3. 

Selon une premiere 6tape, on implante des 
espfeces 4, atomiques ou ioniques, h proximity de la 
surface (dite sup<§rieure) 6, mais sous cette surface, 
15 dans au moins une plaquette 2 en materiau semi- 
conducteur, par exemple en silicium. 

Pour cela, plusieurs techniques sont 

possibles . 

Selon une premiere technique, on implante 
20 par exemple une ou plusieurs espdces m§talliques 4, par 
exemple du nickel et/ou du palladium et/ou du titane, 
et/ou du cobalt, et/ou du tantale, et/ou du platine, 
et/ou du tungst£ne, et/ou du cuivre.... k une tr6s faible 
6nergie, directement dans au moins un des substrats h 
25 assembler, par exemple de silicium : c'est le cas de la 
figure 1A. La faible energie utilis^e pour 
1' implantation assure une faible profondeur moyenne de 
penetration Rp dans le substrat 2, typiquement de 
I'ordre de quelques nm, par exemple entre 5 nm et 
30 10 nm. 



WO 2005/064657 



PCT/FR2004/050742 



Selon une autre technique (figure 2A) , on 
implante les ions m6talliques cites ci-dessus k une 
plus forte 6nergie que pr6c6demment, done selon une 
profondeur moyenne Rp plus importante (par exemple 
5 comprise entre 10 nm et 20 nm) , et on diminue ensuite 
l'6paisseur du film de silicium s^parant la surface 6 
de la zone implant^e, par exemple par une attaque 
chimique, ou par une attaque m6canique, ou m£cano 
chimique, ou par une gravure par plasma, ou par 

10 ablation laser, ou par faisceau d'ions, ou par une 
combinaison de ces techniques et/ou de celles 
classiquement utilis6e en microelectronique. Une 
6paisseur e est ainsi 61imin6e (figure 2B) , ce qui 
r6duit d'autant la profondeur de la zone implantee. 

15 Selon une variante (figure 3) on realise 

une implantation ionique ou atomique h travers une 
couche mince sacrif icielle 10, par exemple d' oxyde de 
silicium, que l'on ^limine, apr&s 1' implantation, par 
exemple par attaque chimique dans du HF (acide 

20 fluorhydrique) k 1 %• Cela permet de limit er la 
profondeur de la zone implantee du substrat a 
assembler. 

L' implantation peut §tre de type ionique, 
par diverses techniques de plasma ou par implantation 
25 par recul et/ou par mixage (« Ion Beam Mixing » en 
anglais) - Elle peut §tre faite a une temperature autre 
qu' ambiante. 

Une deuxi6me 6tape est celle de 
1' assemblage (figure IB) de la paquette ou du substrat 
30 pr6par6 selon l'une des techniques expos^es ci-dessus, 
et d'une deuxifeme plaquette ou d'un deuxi^me substrat 
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12, en mat^riau semi-conduct eur, par exemple lui aussi 
en silicium. Les surfaces de ces plaquettes 2, 12 
peuvent @tre assemblies par collage suivant un mode 
hydrophile ou hydrophobe. On pourra se reporter, en ce 
5 qui concerne ces modes, k 1'ouvrage de Q. Y. long et U. 
Gosele « Semiconductor Wafer Bonding » (Science and 
Technology), Wiley Interscience Publications, Le 
collage est ensuite r6alis6 par adherence mol6culaire. 

On peut rendre les surfaces hydrophiles par 

10 exemple pour le silicium par un nettoyage chimique de 
type CARO (melange H 2 So 4 : H 2 0 2 par exemple dans le 
rapport 2 : 1 k 140°) et SCI (melange NH 4 OH : H 2 0 2 : H 2 0 
par exemple dans le rapport 1:1:5 k 70°), ou 
hydrophobes par un nettoyage termini par un traitement 

15 HF {k l'acide f luorhydrique dilue par exemple k 1 %) . 

En outre des techniques de preparation des 
surfaces, telles que par exemple 1' activation par 
plasma utilisant un couplage capacitif (par exemple de 
type attaque ionique reactive dite « RIE » en anglais) 

20 ou un couplage inductif (par exemple de type attaque 
hors plasma dite « after glow » en anglais ou de type 
gravure siche chimique dite « chemical dry etching » en 
anglais), peuvent etre utilisSes. Ces techniques 
permettent, d'une part, d'amincir le substrat auquel 

25 elles sont appliquies, comme d6jk dicrit ci-dessus en 
liaison avec la figure 2B, et/ou d' autre part d'activer 
des especes qui sont en surface du substrat. 
L' activation plasma peut se faire avec, par exemple, 
des gaz pris seuls ou en combinaison comme l'oxygdne, 

30* 1' argon f 1' azote, l'hydrog&ne, SF 6 , CF 6 , CF 4 , CHF 3 ~. 
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De meme la technique de polissage m6cano 
chimique/ qui allie les avantages d' amincissement et de 
preparation des surfaces des plaquettes, peut §tre 
utilis6e. 

5 Pour la troisieme etape (figure 1C) , apres 

le collage, la structure est recuite, de preference au 
moins k la temperature de formation d'un compose 
conducteur resultant du materiau des substrats et du 
metal implante, par exemple pour la formation d'un des 

10 siliciures du metal implante si les deux substrats k 
assembler sont en silicium. Cette temperature est par 
exemple de l'ordre de 350°C pour le siliciure de nickel 
(NiSi) . Cette temperature depend du compose metallique 
a former, . On peut, pour determiner cette temperature, 

15 se referer k des tables de reference comme celle de 
A, Nicollet et S. S Lau pour les composes metalliques 
siliciures (VLSI Handbook p. 422, 1985). 

Les esp^ces implantees vont alors diffuser 
et interagir pour former un compose conducteur 20 au 

20 voisinage de 1' interface 16 de collage, et done 
modifier celle-ci. Ce compose renforce 1' assemblage des 
deux substrats. 

Le deuxidme substrat (d6signe par la 
reference 12 sur la figure IB) peut %tre un substrat de 

25 m§me nature que le substrat 2, ou m§me un substrat ou 
une plaquette identique au substrat ou k la plaquette 
2. II peut §tre lui aussi implante avec des ions ou des 
atomes metalliques, identiques ou different s de ceux 
implantes dans le substrat 2. 
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Selon un autre mode de realisation, le 
substrat 12 et/ou le substrat 2 peuvent €tre des 
hetSrostructures, par exemple de type SOI. 

Comme illustre sur la figure 7, une 
5 structure SOI (abr£viation de Silicon on Insulator, ou 
Silicium sur Isolant) comporte, typiquement, une couche 
de silicium 80, realis£e sur une couche enterr£e 82 
d'oxyde de silicium, qui repose elle-meme sur un 
substrat 84 en silicium, ce dernier jouant le role de 
10 support m6canique. De telles structures sont par 
exemple d£crites dans l'ouvrage de S. S. Iyer et al. 
intitule « Silicon Wafer Bonding Technology », INSPEC, 
2002. 

Typiquement, dans 1' exemple du SOI, la 
15 couche 80 a une epaisseur comprise entre quelques 
nanometres (par exemple 10 ou 50 nm) et quelques 
centaines de micrometres (par exemple 100 ou 150 pm) . 

La couche d' isolant 82 peut avoir une 
epaisseur comprise entre quelques nanometres et 
20 quelques dizaines de micrometres, par exemple 20pm. 

II est possible d f assembler un tel substrat 
SOI, avec un substrat, de type SOI ou non, au moins 
l'un de ces deux substrats £tant implante selon la 
presente invention, comme illustr6 sur la figure IB : 
25 c'est alors la couche superficielle 80 du SOI qui est 
assembiee contre la face sup6rieure du substrat 2. 

DES EXEMPLE S D' APPLICATIONS VONT ETRE DONNES : 

Exemple 1 : On implante des ions Ni + dans 
une plaquette 2 de silicium, recouverte d'un film 10 
30 d'oxyde de silicium (figure 3) d' epaisseur 5 nm, k une 
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dose de 2.10 17 ions/cm 2 et une <§nergie de 10 keV. Le Rp 
d' implantation se situe, selon le logiciel de 
simulation SRIM-2000, k une profondeur d' environ 12nm 
et k environ 7nm de la surface de silicium. Apr£s 
5 1' implantation, on retire l'oxyde de silicium 10 et on 
vient coller directement une deuxieme plaquette 12 de 
silicium, implant^e ou non (figure IB) . On realise un 
recuit de siliciuration k environ 300 °C afin de former 
le siliciure Ni 2 Si 20, qui se formera jusqu'a, et au- 

10 delk de 1' interface de collage 16 (figure 1C) • 

Dans une variante de cet exemple , on pourra 
apr^s implantation, deposer une couche intermSdiaire 
(de silicium amorphe par exemple) sur le substrat 
implants. L'6paisseur de cette couche sera choisie 

15 compatible avec la formation de l'alliage au niveau de 
1' interface de collage. Au besoin, cette couche 
interm6diaire pourra Stre amincie avant collage. Cette 
couche pourra par exemple §tre choisie pour faciliter 
le collage par adherence moleculaire. 

20 

Exemple 2 : On implante des ions Ni+ 
directement dans une plaquette 2 de silicium k une dose 
de 3.10 17 ions/cm 2 et a une <§nergie de 10 keV (figure 
2A) . Le Rp d' implantation se situe, selon le logiciel 

25 de simulation SRIM-2000, k une profondeur d f environ 
13nm. Afin de pouvoir rapprocher le Rp d' implantation 
de la surface, on grave le silicium, par exemple avec 
une solution chimique de type SCI (voir pr6c6demment) 
jusqu'ci ce que le Rp d' implantation se situe proche de 

30 la surface (figure 2B) , par exemple k une profondeur de 
l'ordre de 5 nm. On vient ensuite coller directement 
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une deuxi&me plaque 12 de silicium (figure IB) . On 
realise, ensuite, un recuit de siliciuration cl environ 
300°C afin de former le siliciure Ni 2 Si qui se formera 
jusqu'ci et au-deli de 1' interface de collage 16 (figure 
5 1C) ♦ 

Une variante de cet exemple consiste k 
rendre amorphe tout ou partie de la couche 
superficielle du substrat 2. En effet, 1' amorphisation 
du mat<§riau (ici le silicium) va favoriser la diffusion 

10 de l'esp^ce implant^e dans ce mat^riau. Si le materiau 
amorphe est present en surface, la diffusion vers 
1' interface est done facilit^e. Pour rendre amorphe la 
partie superficielle du substrat 2, plusieurs 
techniques sont possibles* On peut, avant et/ou apr&s 

15 implantation, d6poser sur le substrat de silicium par 
exemple, une couche de materiau amorphe, par exemple du 
silicium amorphe qui peut au besoin 6tre amincie. On 
precede ensuite & 1' implantation des ions, par exemple 
Ni+ comme dans 1' exemple pr6c6dent. Suivant l'epaisseur 

20 de la couche amorphe, 1' implantation peut avoir lieu 
dans la couche amorphe ou dans le substrat initial. On 
peut alors proceder aux Stapes d' assemblage avec le 
deuxieme substrat et de traitement thermique pour 
provoquer la creation d'un compost m^tallique, jusqu' k 

25 et au-del& de 1' interface, dans 1' exemple le siliciure 
Ni 2 Si. On peut 6galement amorphiser la surface de 
substrat 2 par implantation, selon les techniques 
connues de 1'homme de metier, par exemple par 
implantation d'hydrog^ne. Cette implantation peut §tre 

30 locale ou globale sur toute la surface du substrat. 
Elle peut etre r6alisee avant ou aprfes 1' implantation 
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d'esp^ces m6talliques selon 1' invention, cette 
implantation d'esp^ces m6talliques pouvant £galement 
participer pour tout ou partie k cette 6tape 
d' amorphisation . 

5 

Example 3 : Une variante de 1' exemple 2 
consiste k implanter l'esp£ce Ni + a une dose de 
2.10 17 ions/cm 2 et k une <§nergie de 10 keV. Le Rp 
d' implantation se situe selon le logiciel de simulation 

10 SRIM-2000 a une profondeur d' environ 13nm. Afin de 
pouvoir rapprocher le Rp d' implantation de la surface, 
on grave le silicium par exemple avec une solution 
chimique de type SCI jusqu'& ce que le Rp 
d' implantation se situe proche de 1' interface (figure 

15 2B) ♦ On effectue ensuite un traitement par plasma 
argon, avant collage, pour renforcer l'6nergie de 
collage mol6culaire k basse temperature. Une fois 
collie, la structure est recuite k la temperature de 
formation du siliciure afin de former le siliciure 

20 Ni2Si qui se formera jusqu'ci et au-delci de 1' interface 
de collage (figure 1C) . 

Exemple 4 : On implante des ions Ni* dans 
deux plaquettes de silicium, chacune & une dose de 

25 2.10 17 ions/cm 2 et k une 6nergie de 10 keV. Le Rp 
d' implantation se situe selon le logiciel de simulation 
SRIM-2000, k une profondeur d' environ 13nm dans chaque 
plaquette. Afin de pouvoir rapprocher le Rp 
d' implantation de la surface de chaque plaquette, on 

30 grave chacune des plaquettes, par exemple avec une 
solution chimique de type SCI. On colle ensuite les 
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deux plaquettes l'une contre l f autre. On realise 
ensuite un recuit de siliciuration k environ 750 °C afin 
de former le siliciure NiSi 2 qui se formera k 
1' interface de collage des plaquettes collies. 

5 

Exemple 5 : On desire coller deux plaques 
avec un contact ohmique localise. On implante des ions 
Ni + dans une plaquette de silicium recouverte d' une 
couche 10 d' oxyde de silicium (d'6paisseur 5nm) a une 

10 dose de 2.10 17 ions/cm 2 et k une 6nergie de 10 keV, cl 
travers un masque 30 d' implantation (figure 4A) . On 
obtient ainsi un substrat localement implants selon des 
zones 32 , 34, Le Rp d' implantation se situe, selon le 
logiciel de simulation SRIM-2000 k une profondeur 

15 d' environ 12 nm, et a environ 7 nm de la surface de 
silicium. Apr&s 1' implantation, on retire 1' oxyde de 
silicium 10 et on vient coller direct ement une deuxifeme 
plaquette 12 de silicium r implantee ou non (figure 4B) . 
On realise un recuit k environ 750°C qui servira d'une 

20 part & former le siliciure NiSi2, en deux zones 42, 44 
localises, et qui servira d' autre part ct renforcer le 
collage silicium : silicium au niveau des autres zones 
(figure 4C) . 

Une structure particuli^rement int£ressante 
25 resultant du proc6d6 qui vient d' §tre d^crit est 
illustree figure 4D. Elle se compose d'un substrat 40 
de silicium de forte resistivity (obtenu par exemple 
par la technique d' Elaboration dite « floating zone » 
de triage par fusion de zone), et d'un film mince 41 de 
30 silicium comportant des composants RF 43, 45 (par 
exemple en surface), 1' interface 47 entre le substrat 
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et le film mince comportant localement un compose 
metallique (par exemple un siliciure cie nickel) obtenu 
par le proc6d§ de 1' invention, ce compose metallique 51 
jouant le r&le de plan de masse. Dans cette structure, 
5 le film mince 41 de silicium peut provenir de 
l'amincissement d'un SOI ou d f un substrat de silicium. 
Les composants RF 41, 43 peuvent etre r6alis6s avant 
et/ou apr&s la formation du compost metallique suivant 
la compatibility de ces proc4d<§s (en particulier dans 
10 leurs aspects budget thermique) . 

Exemple 6 : Cet exemple est une variante de 
1' exemple 5. Le substrat 2 comporte, k sa surface, des 
zones isolantes localisdes 48, 50, part exemple en Si0 2 

15 (voir figure 5A) . On implante ensuite des ions Ni+ dans 
ce substrat & une dose de 2.10 17 ions/cm 2 et une £nergie 
de 10 keV (voir figure 5B) . On obtient des zones 
implant<§es 54, 56 dont le Rp d' implantation se situe & 
une profondeur d' environ 13nm dans le silicium (hors 

20 zones isolantes), et au dessus de la surface de 
silicium dans les zones isolantes 48, 50. On retire 
ensuite la portion d'isolant qui d^passe au-dessus de 
la surface 57 de silicium, et> 6ventuellement, une 
partie du silicium hors des zones isolantes (voir 

25 figure 5C) , par exemple par polissage m£cano-chimique . 
On laisse ainsi une surface plane 59, apte k §tre 
coll<§e par adherence mol£culaire sur une autre 
plaquette 52, par exemple une plaquette de silicium sur 
isolant (SOI) (voir figure 5D) . On realise ensuite un 

30 recuit de siliciuration, k environ 750 °C, afin de 
former le siliciure NiSi 2 62 qui se formera au 
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voisinage de l f interface de collage et renforcera le 
collage hors des zones de siliciuration 48, 50. On 
eiimine ensuite le silicium 51 (face arri&re) de la 
plaquette SOI 52, jusqu'& l'oxyde de silicium 55. En 
5 variante, si la plaquette 52 est en silicium massif, on 
procdde k un amincissement de cette plaquette selon les 
techniques classiques pr6c<§demment d6crites. On obtient 
ainsi, dans les deux cas, un film mince 61, en partie 
sur l r isolant 48, 50 et en partie sur des zones 
10 conductrices 62 (voir figure 5E) . Ce mode de 
realisation permet done d'obtenir une interface 
localement conductrice. 

Exemple 7 : Cet exemple est une variante de 

15 1' exemple 6. Une plaquette de SOI 52, comportant des 
circuits d6j& fabriqu£s dans ou sur la couche 61 est 
assembiee avec une plaquette 2 implantee, comportant 
des zones isolantes localises (figure 5D) . Dans ce 
cas, la face en regard de la plaquette 2 en silicium 

20 implants est un film process^ 61, par exemple une 
couche de circuits, recouvert par exemple par du 
silicium amorphe depose par exemple par pulverisation. 
La couche 61 de silicium, munie de sa couche de 
circuits, peut aussi avoir <§t£ d'abord transferee sur 

25 une plaquette poign£e interm6diaire, cette derni£re 
permettant ensuite un deuxi£me transfert sur la 
plaquette 2 : dans ce cas, la face en regard de la 
plaquette 2 en silicium implants est la couche de 
silicium 61, surmont<§e de sa couche de circuits. On 

30 realise ensuite un recuit de siliciuration k environ 
750 °C afin de former le siliciure NiSi 2 , qui se formera 
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au voisinage de 1' interface de collage. Ce traitement 
thermique permet 6galement de renforcer le collage hors 
des zones de siliciuration. On elimine ensuite le 
silicium 51 (face arri^re) de la plaquette SOI 52 et 
5 l'oxyde de silicium 55. On obtient alors (figure 5E) un 
film mince 61 process^, en partie sur de l'isolant 48, 
50 et en partie sur des zones conductrices 62. De 
manidre analogue on pourra au lieu de la plaquette de 
SOI 52 utiliser une h£t£rostructure dSmontable. 

10 

Exemple 8 : C'est une variante des deux 
exemples 6 et 7. Elle consiste k coller, non pas un 
SOI, mais une plaque 72 (figure 6A) preparee pour 
permettre de detacher une couche super ficielle 71 

15 (process^e ou non) d'un substrat 73, par exemple par la 
technique de fracturation de substrat, telle que 
« smart-cut » ou par exemple par une technique mettant 
en oeuvre une couche d'arrSt 75 dans la structure. 
Cette couche d'arr§t peut etre de nature £pitaxiale 

20 (SiGe, Si dope,...) ou poreuse (Si poreux,-.) ou amorphe 
(SiN4,„0 . 

Apr6s assemblage, recuit et fracture de la 
plaque 71, on obtient la structure de la figure 6B. 

La preparation de la plaque 72 pour en 

25 detacher une couche superf icielle peut comporter une 
implantation atomique ou ionique, par exemple d'ions 
helium ou hydrog&ne, formant une mince couche 75 de 
fragilisation qui s'6tend sensiblement parall61ement & 
une surface 77 du substrat 73 (figure 6A) . En fait est 

30 ainsi form^e une couche ou un plan de fragilisation ou 
de fracture 75. 
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La fracture peut alors §tre realis^e par la 
technique dite « smart-cut », dont un exemple est 
decrit dans 1' article de A. J, Auberton-Herv6 et al. 
« Why Can Smart-Cut Change the Future of 
5 Microelectronics ? » paru dans International Journal of 
High Speed Electronics and Systems, Vol. 10 , 
N°l (2000), p. 131-146. 

La formation d f un plan de f ragilisation 
peut £tre obtenue par d' autres m^thodes, par exemple 

10 par formation , d'une couche de silicium poreux, comme 
decrit dans 1' article de K. Sataguchi et al. « ELTRAN® 
by Splitting Porous Si layers », Proceedings of the 9th 
International Symposium on Silicon-on-Insulator Tech. 
and Device, 99-3, The Electrochemical Society, Seattle, 

15 p. 117-121 (19£9) . 

Exemple 9 : On implante des ions Pd+ dans 
une plaquette de silicium & une dose de 2.10 17 ions/cm 2 
et une 6nergie de 10 keV, selon 1'une des techniques 

20 d^crites ci-dessus (voir figure 2A par exemple) . Le Rp 
d' implantation se situe a une profondeur d' environ 
13nm. Afin de pouvoir rapprocher le Rp d' implantation, 
on grave le silicium par exemple avec une solution 
chimique de type SCI jusqu'a ce que le Rp 

25 d' implantation se situe, proche de la surface (figure 
2B) . On vient ensuite coller directement une deuxi£me 
plaquette de silicium (figure IB) . On realise ensuite 
un recuit de siliciuration ci environ 200 °C afin de 
former le siliciure Pd 2 Si qui se formera au voisinage 

30 de 1' interface de collage (figure 1C) . L'avantage de la 
technique est de pouvoir abaisser la temperature de 
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renforcement du collage silicium-silicium a la 
temperature de siliciuration (ici 200°C), alors qu'il 
faudrait habituellement un traitement thermique k une 
temperature superieure ci 500 °C. 

5 

Exemple 10 : 1/ invention peut §tre mise en 
ceuvre avec des substrats de materiaux differents. Par 
exemple, pour assembler une plaquette de silicium avec 
une plaquette de GaAs selon 1' invention, on pourra 

10 proceder de la mani^re suivante : on implante, au moins 
dans une des plaquettes, des ions Pd+, par exemple dans 
la plaquette de silicium avec une dose de l'ordre de 
3.10 17 /cm 2 . On proc£de ensuite k 1' assemblage par 
adherence moleculaire des deux plaquettes puis a un 

15 recuit, typiquement autour de 200°C. on provoque alors 
la formation de Pd 2 Si dans le silicium et de Pd 4 GaAs 
dans la plaquette de GaAs. Ces deux composes 
metalliques assurent alors le scellement selon 
1' invention. 

20 D'autres elements metalliques, pr6sentant 

aussi une temperature relativement basse de formation 
d'un compose conducteur (resultant de l'alliage avec le 
materiau de substrat) , pourront §tre seiectionnes par 
exemple k l'aide des tables de references d€jk 

25 mentionnees ci-dessus. 

1/ invention peut §tre mise en oeuvre avec 
deux substrats implantes, par exemple selon l'une des 
techniques decrites ci-dessus en liaison avec les 
figures 1A - 3. Les substrats assembles peuvent §tre en 

30 materiaux differents, avec des implantations d'espdces 
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diff6rentes, et un meme substrat peut §tre implante 
avec des esp^ces diff6rentes. 

Des techniques mentionn6es ci-dessus, 
telles que celles d' assemblage de substrats, de 
5 fracturation de substrat, ainsi que des composants SOI, 
sont d^crits dans l'ouvrage de S. S. Iyer et al. 
« Silicon Wafer Bonding Technology » INSPEC, 2002. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de scellement de deux plaques 
(2, 12) de materiaux semi-conduct eurs, comportant : 

- une etape d' implantation d'esp^ces 
5 metalliques (4) dans au moins la premiere plaque, 

- une etape d' assemblage de la premiere et 
de la deuxi§me plaque, par adherence moieculaire, 

- une etape de formation de composes 
metalliques , alliages entre les esp^ces metalliques 

10 implantees et les materiaux semi-conducteurs des deux 
plaques. 

2. Procede selon la revendication 1, 
1' etape de formation de composes metalliques resultant 

15 d'un traitement thermique k une temperature au moins 
6gale k la temperature de formation desdits composes. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, 
1' implantation d'especes metalliques etant realisee k 

20 une profondeur (Rp) comprise entre 5 nm et 20 nm sous 
la surface (6) de la plaque implantee. 

4. Precede selon l'une des revendications 
1 ci 3, 1' implantation d'especes metalliques etant 

25 realisee k une dose comprise, entre 10 14 et quelques 
10 18 especes/cm 2 . 

5. Procede selon l'une des revendications 
1 k 4, comportant en outre, avant assemblage, une 

30 etape, d' amorphisation destinee k rendre amorphe tout 



WO 2005/064657 



PCT/FR2004/050742 



24 

ou partie de la couche superf icielle de la premiere 
plaque • 

6. Proc6d6 selon la revendication 5, 
5 l'6tape d' amorphisation comport ant le dep6t, avant 

et/ou apres implantation d'esp^ces m§talliques, d'une 
couche de mat^riau amorphe. 

7. Proc£d§ selon la revendication 5, 
10 l'£tape d' amorphisation comportant une implantation de 

la surface, par exemple par de l'hydrog&ne ou des- 
esp^ces m^talliques . 

8. Proc4d£ selon l'une des revendications 
15 1 k 7, les plaques 6tant chacune en un mat^riau choisi 

parmi le silicium, l'ars^niure de gallium (GaAs) , le 
SiC (carbure de silicium), le InP (Phosphure d' indium) , 
le Germanium (Ge) , le silicium - Germanium (SiGe) . 

20 9, Procede selon l'une des revendications 

1 & 8, les esp&ces implantees etant des esp^ces Nickel 
et/ou palladium et/ou Cobalt, et/ou Platine, et/ou 
Tantale, et/ou Tungst6ne, et/ou Titane, et/ou Cuivre. 

25 10. Proc6d6 selon l'une des revendications 

1 & 9, l'une au moins des plaques (12) 6tant une 
h6t6rostructure, par exemple de type SOI. 

11. Proc6d6 selon l'une des revendications 
30 lk 10, l'une au moins des plaques 6tant amincie, apr6s 
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assemblage ou apr^s l'£tape de formation des composes 
m^talliques . 

12. Proc6d6 selon l'une des revendications 
5 1 & 11, l'une au moins des plaques etant une structure 

d£montable. 

13. Proc6d6 selon l'une des revendications 
1 & 12/ l'une au moins des plaques contportant un plan 

10 de fragilisation. 

14. Proc6d6 selon la revendication 13 la 
plaque comportant un plan de fragilisation etant 
amincie par fracture le long dudit plan de 

15 fragilisation, apres assemblage ou aprds 1'etape de 
formation de composes m£talliques. 

15. Proc£de selon l'une des revendications 
1 k 14, l'une au moins des plaques comportant au moins 

20 un circuit ou une couche de circuits sur, ou pres de, 
sa face cl assembler. 

16. Proc^de selon l'une des revendications 
1 k 15, l'6tape d f implantation d'esp^ces metalliques 

25 6tant r<§alis6e k travers un masque (30) pour obtenir 
des zones d' implantation locales (32, 34). 

17. Proc6d6 selon l'une des revendications 
1 a 15, comportant en outre la formation d'une couche 

30 d'isolant (20) sur la premiere plaque, avant son 
implantation d'esp&ces metalliques. 
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18. Proc6d<§ selon l'une des revendications 
1 & 17, comportant en outre, apr&s implantation 
d'espfeces m<§talliques, une 6tape d' amincissement de la 
plaque implants. 

5 

19. Proc6d6 selon l'une des revendications 
1 h 18, la premiere plaque comportant au moins une zone 
isolante (48, 50) localis6e en surface permettant 
d'obtenir des zones (54) d' implantation locales, 

10 

20. Structure compos^e de deux substrats de 
matdriaux semi-conducteurs assembles par adherence 
mol<§culaire et present ant, au niveau de 1' interface 
d' assemblage, des zones localisees (42, 44, 54, 56, 64) 

15 de composes m6talliques, ces composes m^talliques 6tant 
des alliages des mat<§riaux semi-conducteurs des 
substrats au niveau de 1' interface d' assemblage et d'au 
moins un m6tal choisi parmi le nickel, le palladium, le 
cobalt, la platine, le tantale, le tungstfene, le 

20 titane, le cuivre. 

21. Structure selon la revendication 20, 
les mat£riaux semi-conducteurs 6tant choisis parmi Si, 
GaAs, SiC, InP, SiGe. 

25 

22. Structure selon la revendication 20 ou 
21, l'un au moins des substrats 6tant une 
h6t<§rostructure . 
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10 



23. Structure selon l'une des 
revendications 20 k 22, l'un au moins des substrats 
6tant un film mince. 

24. Structure selon l'une des 
revendications 20 b. 23, l'un au moins des substrats 
comportant des composants 61ectroniques et/ou optiques 
et/ou m£caniques. 

25. Structure selon l'une des 
revendications 20 a 24, l'un des substrats fitant un 
film mince (41) en silicium comportant des circuits RF 
(43, 45) • 



15 



26. Structure selon la revendication 25, 
1' autre substrat (40) 6tant en silicium de forte 
resistivity. 
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